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摘 要：为了提高电力系统的稳定性，电网要求风电机组具备低电压穿越能力。在测试风电机组低电压

穿越能力时，为保证风电机组及电压跌落装置的安全，设计了一套包括反时限过流保护、电流速断保护、低 /
过压保护、低 /过频保护以及差动保护等 5个保护模块的继电保护系统，并在风电机组低电压穿越仿真测试
平台上进行了验证。结果表明，所设计的继电保护系统可以保证系统故障时可靠动作，低电压穿越测试时

不会误动作，能够躲过风电机组起动时的尖峰电流，起到保护电压跌落装置的作用。
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Abstract：In order to improve the stability of the power system, power grid requires wind turbines of low voltage ride
through capability. To ensure the safety of wind turbines and voltage sag generator during the wind turbines LVRT test, a
relay protection system with five relay protection models which includes inverse-time overcurrent protection, instanta-
neous overcurrent protection, low/over voltage protection, low/over frequency protection and differential protection is
designed and verified on LVRT test platform of wind turbines. The results show that the relay protection system can
guarantee reliable action in a system failure and no malfunction in low voltage ride through tests. The system can escape the
starting peak current of wind turbines, thus protects the voltage sag generator.
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1 研究背景

随着大容量风电机组的飞速发展，风力发电在

电力系统中所占的比例逐渐增加，其对系统运行稳

定性的影响不容忽视。在风电发展初期，风电在电

力系统中所占比重较小，当电网发生故障时，风电

机组会因自我保护而立即脱网。对于风力发电装机

容量较大的系统，风机脱网会造成电网的电压和频率

严重下降，导致故障加剧，甚至引起电网崩溃[1-2]。因

此，电网安全运行准则要求风力发电机组具有一定

的低电压穿越能力，以使风力发电机组在电网电压

瞬间跌落时仍能保持并网[3]。

国家电网公司企业标准《国家电网公司风电场

接入电网技术规定（修订版）》对风电场低电压穿越
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能力做出了如下要求：

a）风电场内的风电机组具有在并网点（与公共
电网直接相连的风电场升压变压器高压侧母线或节

点）电压跌至额定电压的 20%时，能够保证不脱网
连续运行 625 ms的能力；

b）在发生跌落后 2 s内，风电场并网点电压能
够恢复到额定电压的 90%时，风电场内的风电机组
能够保证不脱网连续运行。

我国国家电网公司规定的风电场低电压穿越运

行具体要求如图 1 所示。

在测试风电机组低电压穿越能力时，为了保证

风电机组在正常工作以及在外部电网电压严重跌落

时，测试低电压穿越运行，需要设计较为完善的保

护模块，并采取相应的保护措施[4]。

本研究拟利用MATLAB/SIMULINK搭建风电机
组低电压穿越测试平台，并且对风电机组和电压跌落

装置（voltage sag generator，VSG）建立仿真模型。在
此基础上，根据风电机组与VSG的特点，以及各种保
护的原理对该平台的继电保护模块进行具体设计，以

期为风力发电机组的继电保护装置设计提供一定的理

论参考依据。

2 风电机组与 VSG 保护系统原理
风电机组低电压穿越测试平台的主要结构是电

网通过电压跌落装置连接到风电机组，电压跌落装

置可按照要求改变输出电压，使得风电机组并网点

模拟出不同程度的电压跌落。根据对继电保护的要

求，继电保护装置动作切除故障的时间必须满足系

统稳定性要求。

保护系统共设置了5个保护风电机组与VSG安全
运行的保护模块，即反时限过流保护模块、速断过

流保护模块、低 /过频保护模块、低 /过压保护模块
和差动保护模块[5]，如图 2所示。

此保护系统适用于 1.5 MW及以上双馈异步发电
机型风电机组的低电压穿越仿真系统，以及 2 MW及
以上直驱发电机型风电机组的低电压穿越仿真系统。

2.1 反时限过流保护

反时限过流保护的动作时间随着过电流的增大

而减小，当电流较大时，动作时限比较短；而当电

流较小时，动作时限自动延长。适当地调节反时限

特性曲线 t=f(I) ，使反时限过流保护动作特性与发电
机允许的过电流曲线相配合，就能有效地防止发电

机承受过电流而损坏[6]。本研究中，反时限过流保护

的 SIMULINK仿真模型如图 3所示。

图1 风电场低电压穿越要求

Fig.1 Requirements of wind farm low voltage ride-through

图 2 风电机组和VSG保护系统
Fig. 2 Wind turbines and VSG protection system

图3 反时限过流保护仿真模型

Fig. 3 Simulation model of inverse-time overcurrent protection

系统反时限特性曲线 t=f(I)的数学模型为

                              。
式中：I是以发电机的额定电流为基值的故障电流标
么值；
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A和 r为常数，且 A的量纲为时间。
上式表明，过电流继电器的动作时间 t是故障电

流 I的函数。当 I<1时，t<0，表示过电流继电器不动
作；当 I>l时，t>0，过电流继电器动作于跳闸。故障
电流越大，继电器动作时间越小，表明继电器动作

时间与故障电流成反时限特性。

本方案中采用如下极端反时限特性数学模型：

 
。

式中： 为与温升裕度、定子绕组温升特性等因素有

关的修正系数，一般取 0.05；
常数 A由制造厂提供，本研究中取 80。
反时限特性模型中，电流均以发电机额定电流

IN
为基值[7]。

2.2 速断过流保护

速断过流保护按照被保护设备的短路电流来整

定，当短路电流超过设定值时，保护装置会立即动

作，断路器跳闸。速断过流保护没有延时，动作可

靠，切断故障速度较快。

在本模型中，采用速断过流保护作为短路故障

的主保护，能够自动改变整定值。由于风力发电机

的起动电流一般比较大，在起动过程中，速断过流

保护的整定值按躲过起动电流来设定。在起动过程

结束后，整定值自动减小为正常设定值，从而提高

系统故障情况下的灵敏度。

速断过流保护动作条件为：

式中： 为相电流；

Im
为起动过程中的速断电流定值；

T为起动时间；

Is
为正常运行时的速断电流定值。

所设计的速断过流保护的 SIMULINK仿真模型
如图 4所示。

2.3 低 /过频保护
电网电压频率对电气设备有着较大的影响，当

频率过大或过小时，都会对电气设备造成损坏。频

率保护装置持续测量电网电压的即时频率，并将测

量值经过均值滤波算法处理后，与电网固有频率进

行比较，若测量频率超出允许波动范围，则频率保

护动作，断路器跳闸。

系统的低频保护动作条件为：

                             f<fl
，t≥Tfl 

。

式中：f l
为低频保护设定值；

Tf l
为低频保护动作延时时间。

系统的过频保护动作条件为：

                              f>fo
，t≥Tfo

。

式中：fo
为过频保护设定值；

Tfo
为过频保护延时设定时间。

所设计的低 /过频保护的 SIMULINK仿真模型如
图 5所示。

图4 速断过流保护仿真模型

Fig. 4 Simulation model of instantaneous overcurrent protection

图5 频率保护仿真模型

Fig. 5 Simulation model of frequency protection

2.4 低 /过压保护
电压故障要求反应速度较快，当电网电压消失

后，保护动作，断路器跳闸，将风电机组从电网中

脱离，以免风力发电设备遭到损坏。

低电压保护判据为：当三相电压均小于低电压

保护整定值时，保护动作启动，断路器延时跳闸。
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过电压保护整定值可以参考电机能承受的冲击

电压值来确定，当发生电压故障时，风电机组必须

退出电网，一般情况下采取正常停机，然后再根据

实际情况进行处理[8]。

低电压保护动作条件为：

                        U≤UL
，t≥TVL

。

式中：UL
为低电压保护设定值；

TVL
为低电压保护延时时间。

过电压保护动作条件为：

                  U≥Uo
，t≥TVo

。

式中：Uo
为过电压保护设定值；

TVo
为过电压保护延时时间。

低 /过压保护的 SIMULINK仿真模型与频率保护
相似，在此基础上添加电压跌落装置VSG动作判据，
当VSG动作时，闭锁电压保护，防止此时继电保护
误动作。

2.5 差动保护

差动保护是变压器的主保护，主要用来保护双

绕组或三绕组变压器绕组内部及其引出线上发生的

各种相间短路故障，同时也可以用来保护变压器单

相匝间的短路故障。纵差保护分为比率制动式差动

保护、标积比率制动式差动保护、故障分量差动保

护等，本设计中采用比率制动式差动保护。比率制

动式分相差动的作用是利用分相比率制动判据实现

差动保护跳闸，其动作判据为[9] ：

拐点前：

                     Iop >Iop, min
，Ires <Ires, min 

。

拐点后：

                Iop >Iop, min+Kres*(Ires-Ires, min)，

                             Ires
≥Ires, min

。

式中：Iop
为差动电流的幅值；

Ires
为制动电流的幅值；

Iop, min
为差动保护最小动作电流；

Ires, min
为差动保护最小制动电流；

Kres
为制动系数。

以A 相为例，其差动电流和制动电流分别为：

 。

式中：IA
为变压器高压侧A相电流；

Ia
为变压器低压侧A相电流。
升压变压器一般采用Yd11接线方式，因此在差

动保护中需要进行相位补偿。其补偿方式为：

                   
。

式中：I′a，I′b，I′c分别为低压侧三相电流经补偿计算
后的值；

IA, IB, IC
分别为高压侧三相电流。

变压器差动保护的 SIMULINK仿真模型见图 6。

图6 差动保护仿真模型

Fig. 6 Simulation model of differential protection

3 仿真模型的建立

在MATLAB中，利用 SIMULINK工具箱搭建了
一个风电机组低电压穿越测试平台，在电压跌落装

置高低压侧断路器上安装了继电保护模块。低电压

穿越测试保护系统如图 7所示。
此保护系统设置了两个信号测量点：VSG一次侧

以及二次侧，测试信号包括一、二次侧电压、电流

张松科，等 风电机组低电压穿越测试继电保护策略研究
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以及频率。

所有的测试信号经过处理后被送到保护系统，

保护系统共配置了反时限过流保护、电流速断保护、

低 /过压保护、低 /过频保护以及差动保护等 5个保
护模块。所有保护模块输出信号相遇后送入电压跌

落装置两侧的断路器，断路器动作切除故障，保护

整个机组安全运行。其中，反时限过流保护、电流

速断保护、低 /过压保护、低 /过频保护以及差动保
护的动作信号S1~S5发送至VSG二次侧断路器；差动
保护信号 S5发送至VSG一次侧断路器。
为了避免瞬时干扰或信号的不稳定使保护系统

出现误动作，采用均值滤波法，每间隔 1 ms采样一
次，连续采样 3 次，取平均值作为本次采样的信号
值，并与动作值比较，可提高系统的抗干扰能力。均

值滤波方法仿真如图 8 所示。

4 仿真结果

保护系统在保证可靠切除故障的同时，还要满

足在低电压穿越过程中不发生误动作的要求。因此，

对于系统发生故障和低电压穿越过程两种情况分别

进行仿真。

4.1 系统故障仿真

当系统发生故障时，电流、电压或频率会超过保

护设定值，引起继电保护动作，断路器跳闸切除故

障。采用图 7所示仿真模型，对风电机组出口发生两
相短路、三相短路等故障时进行仿真。设置仿真时

长为 2.5 s，故障出现时间为 1.5 s。实验所得仿真波
形如图 9和图 10所示。

由图 9和图 10可见，当系统运行到 1.5 s时，风
电机组并网点发生短路故障，系统电流急剧增大，可

达到额定电流的 10倍以上，远远超过了电流保护整
定值，继电保护均能在 10 ms内发出跳闸信号（保护
出口信号由 1.0变 0），使断路器跳闸，隔离故障。
4.2 低电压穿越过程仿真

在低电压穿越过程中，电网要求风电机组在一

定时间内不能脱离电网运行。所以，在这段时间内，

应当闭锁电压保护，以防止保护动作导致风机脱网。

采用图 7所示仿真模型，对电网电压跌至 20%额定
电压时，625 ms内风电机组不得脱网运行进行仿真。
设置仿真时长为 3 s，电压跌落起始时间为 2 s，结束
时间为 2.625 s，低电压持续运行 625 ms。所得仿真波
形如图 11所示。

图7 风电机组低电压穿越测试保护系统

Fig. 7 Protection system of wind turbines LVRT test

图8 均值滤波方法仿真

Fig. 8 Simulation of mean filter method

b）保护出口信号
图 9 AB两相短路仿真波形

Fig. 9 Simulation waveform of AB two phase short circuit

a）VSG低电压侧三相电流

b）保护出口信号
图10 三相短路仿真波形

Fig. 10 Simulation waveform of three phase short circuit

a）VSG低电压侧三相电流
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由图 11可以看出，仿真运行至 2 s时，电网电压
突然跌落至额定电压的 20%，此时，电压保护被闭
锁。因此，在 625 ms内继电保护并未动作，风电机
组保持并网运行。当运行至 2.625 s时，电网电压恢
复正常，风电机组重新发出有功功率。在此过程中，

继电保护系统可靠，不动作。

5 结语

本文基于低电压穿越测试平台的继电保护系统，

论述了各种保护的基本原理，并利用MATLAB的

SIMULINK工具箱建立了仿真模型，在系统故障和低
电压穿越两种状态下分别进行了仿真实验。仿真结

果表明，所设计的保护系统实现了在系统故障时可

靠动作，而低电压穿越过程中不会误动作，配合断

路器实现有选择地动作。该保护系统结构简单，动

作可靠，灵敏性高，可以满足风电机组 LVRT测试平
台对于继电保护的要求。
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b）保护出口信号
图 11 电压跌落至20%的仿真波形

Fig.11 Simulation waveform of voltage dropped to 20%

a）VSG低压侧三相电压
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